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Opto-elektrické prevodniky
v telekomunikacich

1. Slovo uvodem

Predkladany text je prvni ze dvou, které jsem pfipravil pro Dopravni fakultu CVUT. Oba pFedstavuji Gvod do
relativné mladého oboru, jakym je pfenos informaci optickymi vlakny. Opticka trasa se vzdy sklada opto-
elektrického pfevodniku, ktery vyzafuje svétlo do svétlovodu, a na druhé strané svétlovodu z opto-elektrického
prevodniku - pfijimace svétla ze svétlovodu. Proto je prvni pfednaska a vétsSina druhé vénovana elektronickym
soucastkam, kterymi se realizuji opto-elektrické prevodniky. Zavér bude zaméfen na opticka vlidkna jako nejbé&znéji
pouzivany druh optického vinovodu a bude doplnén pasazi o rizicich a o bezpe€nosti prace s optoelektronickymi
soucastkami a se sklenénymi vlakny.

2. Optoelektronické soucastky

Optoelektronické soucastky je termin, ktery vznikl v sedmdesatych letech, soubézné se zacatkem vyroby
LED diod. Optoelektronické soucastky se vyznaduiji tim, Zze kromé elektrickych signall pracuji také se signaly
prfenasenymi svétlem. Protoze klasické LED diody generuji svétlo patfici do viditelné Casti spektra, kde se jeho
Sifeni fidi zakladnimi zakony optiky, dostalo se slovo optika do nazvu téchto soucastek.

Pro prenos signalll pomoci sklenénych vlaken se prfeslo na uzivani svétla téch vinovych délek, pro néz mély
prvni vyrabéné typy vliaken minimalni utlum. Jsou to dvé oblasti vinovych délek, totiz oblast 1280 az 1340 nm a pak
1520 az 1580nm. Obé zakladni komunikacni oblasti (okna) se oznacuji podle svych stfedovych hodnot jako oblast
1310 a oblast 1550 nm. Jsou to vinové délky mimo obor ndmi viditelného svétla a patfi svym spektrem do oblasti
NIR (near infra red), neboli blizka infratervena oblast svételného spektra. Praktickou vyhodou svétla oblasti NIR je
to, Ze se chova podobné jako nam znamé svétlo viditelné, tedy predvidatelné.

Proto Ize i pfi pouziti t&chto vinovych délek mluvit o optickych systémech. (Lidské oko vnima svétlo od
400nm vinové délky (pro fialovou) do 700nm vinové délky pro &ervenou barvu.)

Optoelektronické soucastky jsou pojem Siroky. Zahrnuje i ,optocleny” (opto-couplers). Jsou ¢asto pouzivany
v elektronickych zafizenich tam, kde maji byt od sebe galvanicky oddéleny dvé &asti jednoho elektronického
systému, zpracovavajici stejny signal. Optoclen pfenasi informaci podobé svétla na malou vzdalenost, tj. minimalné
nutnou ke kvalitnimu galvanickému oddéleni vysilaci a pfijimaci ¢asti dotyéné soulastky.

Protoze se zabyvame vyuzitim optoelektrickych sou€astek v telekomunikacich, zaméfime se na dva
zakladni typy, pouzivané pro vysilani a pfijem svételného signalu na velké vzdalenosti, které jsou pfeklenuty
optickym vidknem. Jsou to:

Jsou to
*PIN dioda jako zakladni typ pfijimace
+Laserova dioda jako predstavitel nejvice pouzivaného typu vysilace.

Jako ukazku pfinasim jednu specialni optoelektrickou soucastku. Vyrabéla se v trutnovském zavodé firmy
Infineon Technologies a byla oznaovana jako BIDI (bidirectional) modul.
Z laického pohledu je to ,tranzistor na niti“. To co vypada jako ,nit*, je asi 1,5 m optického vlakna s optickym
konektorem na konci. Také to neni tranzistor, ale sou€astka, ktera v sobé sdruzuje laserovou diodu a PIN diodu. Je
postavena tak, aby umozriovala sou¢asnou komunikaci po jednom optickém vlakné v obou smérech (!).
Z hlediska pfenosu informace mezi dvéma subjekty je to rezim zvany piny duplex, duplex-full. (Jiné druhy pfenosu
informaci oznaCujem jako half-duplex a simplex).

Pro predstavu, jaké komunika&ni moznosti nabizi viaknova optika, srovnejme klasicky telefon s kapacitou
optického spoje s dvéma BIDI moduly na koncich.

Klasické telefonni ustfedny byly na vstupu vybaveny filtry, které pracovaly jako pasmové propusti.
Omezovaly pfichazejici i odchazejici signaly pouze na harmonické sloZky v rozsahu 300 Hz az 3 kHz. Hodnota
kazdého z téchto dvou meznich kmito¢td ma svUj prakticky davod.
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VLAKNGVA OPTIRA

BIDI moduly jsou schopny prenaset signaly az do hodnoty 2,4 GHz . Pro jednoduchost uvazujme pro
srovnavani s klasickym telefonem hodnotu 3 GH. V obou pfipadech jde o plny duplex. U klasického telefonu je tedy
Sitka pasma (3 kHz), tj. o 6 fadu(!) nizsi, nez Sitka pasma dosazitelna u optického spoje s BIDI moduly.
Zanedbame-li generacni rozdily (napf. dnes realizovatelnou digitalni komprimaci dat), je to jako milion telefonnich
hovoru pfenasenych sou¢asné po jednom optickém viakné!

2.1. BIDI modul

BIDI modul v fezu je znazornén na obr. €.1. PovSimnéte si, Ze vystupujici opticky signal Tx znazornény
Cervené vychazi z laserové diody a ze modry vstupujici opticky signal Rx je polopropustnym zrcatkem usmeérnén do
pfijimaci diody. Barevné rozliSeni obou optickych signald ¢ini obrazek zfetelné&jSim, ale ma i dalsi vyznam. BIDI
moduly totiz pfedpokladaji, ze se vinové délky svétla v jednom a v druhém sméru budou navzajem liSit. Aby bylo
mozné zapoijit dva BIDI moduly proti sobé na jedno vldkno, byly vyrabény jako komplementarni pary pracujici
s vinovymi délkami v pasmu 1310 nm a v pasmu 1550 nm. V aplikaci to potom znamenalo, Ze kdyz jeden modul
vysilal svétlo vinové délky 1310 nm a pfijimal svétlo vinové délky 1550 nm, na opacném konci vidkna musel byt
modul, ktery naopak vysilal svétlo v pasmu 1550 nm a pfijimal v pasmu 1310 nm.

Tx - laserova dioda

Tx signal

s . )

f Rx signal

| Optické viakno (fibre, fiber, faser)

Rx - pfijimaci dioda

Obrazek 1: BIDI modul
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filtr sklenéna ¢ocka, koule, d=1mm

vlakno

Obrazek 2: BIDI modul - konstrukce

2.2. PIN dioda-zakladni typ prijimace optického signalu v telekomunikacich

Je celkem zietelné, Ze PIN dioda se od bézné diody s PN pfechodem lisi jen malo (tim pismenem |
uprostfed zkratky). A tak se vyklad PIN diody redukuje na detailni vysvétleni funkce PN pfechodu a toto vysvétleni
obsahne i zakladni vlastnosti a schopnosti PIN diody.

2.2.1. Polovodice

PN pfechod Ize vytvofit pouze v monokrystalu polovodi¢ového materialu. Pro polovodice je charakteristicka
mala Sitka zakdzaného pasu (viz obrazek €. 3). VSimnéme si, ze vSechny typy latek maji v atomech také elektrony
s nizkou energii, které jsou v tzv. valenénim pasu. Tyto elektrony jsou prostorové vazané k atomovym jadrim a je-
li zvnéjSku pfiloZzeno elektrické pole, nemohou se v latce pohybovat. Jejich pfitomnost v blizkosti atomového jadra
je nutnou soucasti, nutnou podminkou vazby mezi atomy. Aby se tyto elektrony v latce mohly pohybovat od atomu
k atomu, musi nabyt vétsi energie. Jinak fe€eno musi se dostat do pasu vodivostniho. Pod pojmem péas zde
rozumime interval energii, energetickych stavu, kterych mohou elektrony nabyvat.

Ve vodivostnim pasu maji elektrony takové hodnoty energie, které zvySuji pravdépodobnost, Ze se elektron
bude v blizkosti (v pfitomnosti) elektrického pole v latce pohybovat.

Potfebna energie, kterou musi elektron obdrzet, aby pfesel z pasma valen¢niho do pasma vodivostniho, je
u raznych latek riizna. U izolant( a polovodi€u se mezi valenénim a vodivostnim pasem vyskytuje oblast takovych
energii, kterych podle kvantové teorie elektron nabyvat nemulze, a musi tento pas pfeskocit. Je to tzv. zakazané
pasmo, které se u kovl nevyskytuje, jak je patrné z obr. &. 3.

V kovech se vyskytuje mnoho elektrond, které se mohou v pfitomnosti elektrického pole volné pohybovat a
tak prfenaset elektricky naboj. Tento pozoruhodny fenomén zpUsobil, Ze se ve fyzice nékdy hovofi o elektronovém
plynu v kovech.
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|ZOLANT POLOVODIC
vodivostni pas vodivostni pas

Eg>3eV E ~1+2eV presah

valenéni pas valencni pas

Obrézek 3: Elektrické vlastnosti pevnych latek

valencni pas

Pasové diagramy jsou charakteristické pro fyziku pevnych latek.

Kvantova teorie fikda, Ze v blizkosti jadra jednoho atomu daného prvku mlze elektron nabyvat jen nékterych
diskrétnich hodnot energie. V krystalu v§8ak mame odliSnou situaci. Atom je velké mnozstvi, jsou blizko sebe a
vzajemné se ovliviiuji. Sousedni atomy vytvareji vazby. SlabSimi interakcemi na sebe pusobi i atomy, které nejsou
bezprostfednimi sousedy.

V dusledku vSech interakci nepfedstavuji povolené energetické stavy elektrond jen nékolik hodnot.
Povolenych stavi je mnoho a splyvaji do celych pasl povolenych energii.

Krystaly polovodi¢ovych prvkl jsou velmi zajimavé Gtvary, protoZze mohou byt jednoduse, ale pfitom
absolutné pfesné definovany. Proto také je mozné Sifku zakazaného pasu v krystalu polovodi¢e stanovit.

2.2.2. PN prechod

Pokud v dal$im textu budou uvadény vlastnosti néjakého konkrétniho polovodice, pljde vzdy o Si (kfemik).

Jak jiz bylo feceno, PN pfechod Ize realizovat pouze v monokrystalech polovodic¢e. Oznaéeni monokrystal
zdlrazriuje, Ze v celém télese krystalu je zaru€ena pravidelna krystalicka struktura s pravidelnym uspofadanim
atomd, ze by tam neméla byt ani jedina porucha. Ma-li krystal splfiovat takto vysoké naroky na kvalitu, neni nutné,
aby vychozi material byl dokonale Cisty a aby obsahoval pouze atomy jednoho prvku. V krystalové mfiZzce se mohou
vyskytnout i atomy prvku jiného, avSak natolik podobné atomim prvku zakladniho, Ze jejich pfitomnost sice
znamena jistou nehomogenitu, ale nezplsobi poruchu mfizky. Faktu, Zze je mozné vytvofit monokrystal i s pfimési
jinych prvku, se naopak vyuziva k modifikaci vlastnosti krystalu, neboli polovodi¢ové krystaly se dotuji pomoci
primési. Pfimési pétimocnych prvkua v krystalu étyfmocného kiemiku (Si) se chovaji jako donory. Kazdy atom
donoru vnasi do krystalu jeden elektron, ktery se do vodivostniho pasu dostava snadnéji. A naopak pfimési
trojmocnych prvkd se chovaji jako akceptory a vnaseji do krystalu tzv. diry. Takova dira okolni atomy ovliviiuje tak,
Ze usnadriuje pohyb elektrond mezi atomy.

Jsou-li v krystalu polovodiCe pfitomny donory nebo akceptory, stava se polovodiCem dotovanym a jeho vodivost
o nékolik fadu vzroste.
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2.2.3. Intrinsicky polovodi¢

Muzeme si predstavit dokonale Cisty krystal polovodie, v némz nejsou zadné pfimési. Takovy polovodi¢
teoreticky maximalni Cistoty se nazyva pravy intrinsicky (vlastni) polovodi€. Jeho vodivost je vzdy menSi nez
vodivost polovodi¢e dotovaného. Vyrobit dokonale Cisty polovodi€ je technicky nemozné, avsak vyrobit krystal, ktery
se intrinsickému polovodici velmi podoba, je uskutecnitelné. Krystal je tfeba dotovat tak, aby se koncentrace donort
a akceptort presné shodovaly, aby si odpovidaly. Jejich vlivy na vlastnosti celého krystalu se uplatriuji statisticky a
vzajemné se kompenzuji, takZe vysledné chovani polovodi¢e se pravému intrinsickému polovodic¢i velmi blizi, velmi
podoba. Mluvime o tzv. nepravém intrinsickém polovodici.

(Pravé a neprave intrinsické polovodi€e se liSi rozdilnymi teplotnimi zavislostmi svych vodivosti a jejich
charakterem.)

V nékterych uéebnich textech popisuijicich funkci PN pfechodu je vyklad éasto matouci. Ctenaf miZe nabyt
dojmu, Ze v polovodiéi typu N jsou jako pfimés uzity atomy donoru a Ze naopak polovodi€ typu P je dotovan atomy
akceptoru. Jde o informaci velmi zjednodu$enou, az zavadéjici. Skutecnost je slozitéjsi:

Polovodi€ typu N, je ta ¢ast krystalu polovodiCe, v niz jako pfimés statisticky pfevazuji atomy donoru. Polovodi€ typu
P je ta Cast krystalu polovodice, ve které jako pfimés pfevazuji atomy akceptoru.

Takto formulovana definice je slozitéjSi a méné prehledna, ale predstavuje dobrou zpravu pro vyrobce
polovodi¢ovych soucastek. Znamena to, ze &ast krystalu s vodivosti typu N Ize pfedotovat na typ P a naopak. Staci
napf. vzit zakladni krystal (P) vyrobeny s pfimési akceptorl rovhomérné rozptylenych v celém prostoru a za vysoké
teploty ho podrobit pusobeni horkych par donoru. Uplatni se mechanismus difuse a atomy donoru budou pronikat
do krystalu. Pfi difusi miZzeme koncentraci atom0 pfimeési spolehlivé Fidit pomoci téch parametrl procesu, které Ize
snadno ovladat. Jsou to: koncentrace donoru v plynné fazi, pracovni teplota a doba trvani procesu. Tésné pod
povrchem krystalu bude koncentrace donorl nejvy$si. Bude-li vy$8i, nez koncentrace akceptort v plivodnim
materialu, typ vodivosti se tam zméni z typu P na typ N.

Hloubéji pod povrchem bude koncentrace donoru klesat, az nakonec bude nizsi nez koncentrace
akceptor(, a tak v této ¢asti krystalu bude zachovana vodivost typu P. Je zfejmé, Ze existuje jista vzdalenost od
povrchu, kdy obé koncentrace budou pfesné stejné. Vlastnosti v této oblasti krystalu se budou bliZit vlastnostem
intrinsického polovodice. Vytvofi se také jakasi 3D plocha, ktera bude pfedstavovat PN pfechod, jelikoz na jedné
strané této plochy budou v krystalu pfevliadat akceptory a na druhé strané budou pfevladat donory.

Pozn.: Zminéna vyrobni metoda vyuziva difusi. V praxi se pro vnaseni pfimési do krystalu pouziva také postup
zalozeny na iontové implantaci. lonty pfimési jsou ve vakuu urychlovany elektrickym polem a ,nastfelovany” pod
povrch krystalu.

2.24. Funkce PN prechodu

Zjednoduseny vyklad funkce PN prfechodu zavadi dlilezity pojem, ktery ke S§kodé véci nebyl v nékterych starSich
u€ebnicich pro stfedni Skoly uvadén, ale je pro spravné chapani zakladnich vlastnosti PN pfechodu zasadni. Je to
pojem ,vyprazdnéna oblast®. V textech byva pouze uvadéno schéma podobné obr. ¢ 4.

Obrazek 4: Odmitnuté schéma diody a tranzistoru
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Na dalSim obrazku €.5 je schéma PN pfechodu s vyznacenim dvou oblasti prostorového naboje. PovSimnéme
si, Ze PN pfechod je vlastné struktura vice nez dvou (v klidu &tyf) oblasti krystalu, pfi éemz kazda z téchto oblasti

se nachazi ve zvlastnim stavu.
+++++
Pq +++++
+++++

Obrazek 5: PN prechod a vyprazdnéna oblast

Zde udélejme malou odbocku: Pokud budeme chtit pojmenovat v kapitole 2.2.3 zminénou 3D plochu, ktera
oddéluje oblast N od oblasti P, budeme muset mluvit o metalurgickém pfechodu. Budeme tim nepfimo odkazovat
na skute€nost, Ze na strané P pfevaZuje koncentrace jiné pfimési, nez na stran& N. Pak nam termin PN pfechod

Na obrazku &.5 vidime oblast kladného naboje v blizkosti metalurgického pfechodu na strané N. Je znazornéna
15 znaménky +. Obdobné je znaménky - znazornéna oblast zaporného prostorového naboje. Vypada to, jakoby
elektrony, které jsou majoritnimi nosi€i naboje na strané N, byly pfetazeny na stranu P, kde zaplnily diry u
akceptor(, ktefi zase prevazuji zde. V ramci mnemotechnicky zjednoduseného vykladu si Ize predstavit, Ze tento
presun elektrond je vlastné smér proudu, kterému struktura PN pfechodu nebrani. Je to tedy smér pohybu
elektron(l pfi prdchodu proudu diodou v propustném sméru.

Kdyz ke krystalu kfemiku s PN pfechodem pfilozime vnéjSi zdroj napéti tak, ze kladny pdol umistime na stranu P
a zaporny podl na stranu N, pfiloZili jsme napéti v propustném sméru. Na strané P pfitahuje kladny pdl elektrony a ty
se mohou smérem k nému pfesouvat, jak bylo popsano v pfedchazejicim odstavci. Bude-li v této polarité pfipojené
vnéjsi napéti mensi nez 0,6 V, pak vyprazdnénou oblast pouze zuZime. Vyprazdnéna oblast v oblasti PN pfechodu
zlistane jako pfekazka a proud nepotece, protoZe jsme nedosahli napéti 0,6 V, coz je hodnota napéti
charakteristicka pro kfemik. Jakmile zvySovanim napéti dosdhneme hodnoty 0,6 V, za&ne pfechodem protékat
proud. Stejny mechanismus, kdy velikosti pfilozeného napéti vlastné ovladame Sifku vyprazdnéné oblasti , funguje
obdobné v pfipadé, Ze napéti pfiloZime v zadvérném sméru: Sifku vyprazdnéné oblasti tim zvétSujeme. Tohoto
vnitfniho mechanismu pfimo vyuZivaji napf. specialni soucastky, a to kapacitni diody zvané varikapy.

Varikap je konstrukéni prvek, ktery ma kapacitu jako kondenzator, ale tuto kapacitu Ize ménit pfikladanim
stejnosmérného napéti. U varikapu je vyuzit fakt, Zze PN pfechod je v podstaté stejna struktura, jakou ma
kondenzator, totiz struktura vodi¢ — izolant — vodi€. Protoze, jak vime, kapacita kondenzatoru je nepfimo umérna
vzdalenosti vodivych desek, je nasnadé, zZe pfiloZzenim napéti na diodu v zavérném sméru se zvétsi Sifka
vyprazdnéné oblasti a zmensi kapacita kondenzatoru.

Vyprazdnéné oblasti se také fika oblast prostorového naboje. Oba nazvy vystihuji podstatnou vlastnost ¢asti
krystalu, kde je PN pfechod. Pfivlastek vyprazdnény vyjadiuje fakt, Ze v oblasti pfechodu nejsou volné nosice
naboje. Vyraz prostorovy naboj vystihuje jinou vlastnost této ¢asti krystalu. Pfi nepfitomnosti elektron(i na strané N a
dér na strané P totiz atomy mfizky zUstavaji ve svych pevnych pozicich. Na strané N jsou to donory bez elektron(,
tj. Castice s kladnym nabojem. Na strané P jsou to akceptory se zaplnénymi dirami, tj. Castice s nabojem zapornym.

Timto prostorovym nabojem se vytvafri elektrické pole, jehoz intenzita je nejvétsi uprostfed pfechodu (viz obr.
¢.6).
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+++++
Pq +++++
+++++

n(x)

Y
=

E(x)

;

= X

Obrazek 6: PN prechod a el. pole v oblasti prostorového
naboje

Obrazky €. 5 a 6 znazoriuji PN pfechod bez pfipojeného vnéjsiho napéti. Je to stav, kdy cely systém je
v rovhovaze. PoCtem znamének je schematicky vyjadiena skuteCnost, Ze kladny naboj na strané N je stejné velky
jako zaporny naboj na strané P. Rovnost celkové velikosti naboju bude zachovana i v pfipadé, Ze koncentrace
pfimési na strané N je jina, nez koncentrace pfimési na strané P. Jiz bylo fe€eno, Ze koncentrace pfimési
v krystalu se neméni skokové, ale postupné, pfi Eemz jeji gradient je mozno v priibé&hu vyroby regulovat.

2.2.5. Strmost PN prechodu

Na obrazku 7 jsou nakresleny priibéhy koncentrace donorl v riznych vzdalenostech od povrchu krystalu.
Na prvnim grafu je pfechod, jak vypada na za¢atku difusniho procesu vnaseni atomd donoru do krystalu.
Na druhém grafu je znazornéno, co se bude dit, kdyz nad povrchem jiz nebudou atomy donoru a sou¢asné budeme
dale drzet krystal na vysokeé teploté (Musi byt nizSi nez je teplota tani kfemiku, tj. < 1410°C.) Koncentrace atom(
donoru se bude v celém prostoru vyrovnavat. U povrchu krystalu bude klesat a dale od povrchu se bude zvySovat
Ze srovnani obou graft je také zfejmé, ze metalurgicky pfechod se pfi tom posouva dale od povrchu krystalu.
V obrazku je jesté uveden tfeti graf. Porovname-li jej s druhym grafem, vidime Ze v obou pfipadech dostavame
metalurgicky pfechod ve stejné vzdalenosti od povrchu, ale podstatny rozdil je gradientu koncentrace atomi
donoru. Tento gradient je u tfetiho grafu vétSi a fikame, Ze se jedna o strméjsi PN prechod.

Obrazek €. 7 se tyka prabéhd zmén koncentrace donor( v riznych vzdalenostech od povrchu krystalu. Na
prvnim grafu shora vidime, jak vypada pfechod na za€atku difusniho procesu, kterym se vnaseji atomy donoru do
krystalu. Prostfedni graf znazornuje, co se bude dit, kdyz nad povrchem krystalu uz nebudou atomy donoru, ale
budeme krystal i dale udrzovat pfi vysoké teploté ( ale pod teplotou tani kiemiku, tj. pod 1410° C). Koncentrace
atomu donoru se bude v celém prostoru vyrovnavat, a to tak, ze u povrchu bude klesat a dale od povrchu se bude
zvySovat. Ze srovnani obou téchto grafll je také zfejmé, Ze metalurgicky pfechod se pfi tom posouva dale od
povrchu krystalu.

Pokud bychom na za¢atku pouzili koncentrované;jsi pary donoru a nechali je pusobit delSi dobu, dosahli bychom
vétsi koncentrace donort tésné pod povrchem krystalu. Po dal$im difaznim pferozdéleni koncentrace donord v
krystalu bychom dostali pribéh koncentrace podle tfetiho grafu. Ten pfi srovnani s pfedchazejicim ukazuje, ze
v obou pfipadech nastavime metalurgicky pfechod ve stejné vzdalenosti od povrchu krystalu, ale podstatny rozdil je
v prostorovém gradientu koncentrace atomud donoru. Tento gradient je u tfetiho grafu vétsi, jedna se tedy o strméjsi
PN pfechod.
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Obrazek 7: Strmost PN prechodu

Strmost pfechodu je parametr, ktery ma vyznamny vliv na vlastnosti polovodi¢ovych diod a transistor(i. Kdyz
pfilozime napéti v zavérném sméru na diodu se strmym pfechodem, vyprazdnéna oblast bude uzsi, nez kdybychom
stejné napéti pfiloZili na diodu s mensi strmosti pfechodu. (Porovnejte v obr. &. 6 hustotu prostorového naboje a
Siftku vyprazdnéné oblasti na strané N a totéz na strané P).

Intenzita elektrického pole v prostoru pfechodu bude proto u strméjSiho pfechodu vysSi.

U diody se strmym pfechodem zaujima vyprazdnénd oblast mensi prostor a nosi¢e naboje musi pfekonavat
mensi vzdalenosti. Vyplyva z toho, ze dioda se strmym pfechodem bude rychla dioda s malym meznim zavérnym
napétim.

2.2.6. Proud PN prechodem v zavérném sméru

Kdyz na diodu pfipojime napéti v zavérném sméru, zvétSime Sifku vyprazdnéné oblasti a diodou potece jen
velmi maly proud, zvany proud v zavérném sméru. Tento proud pfenaseji jenom elektrony , které se do
vodivostniho pasu ve vyprazdnéné oblasti dostavaji jinak. Ziskavaji napf. energii od teplotnich vibraci krystalové
mrizky. Jakmile se elektron dostane do vodivostniho pasu ve vyprazdnéné oblasti, je unasen elektrickym polem a
jeho energie se pfi pohybu v el.poli zvySuje, takze projde celou vyprazdnénou oblasti a je vlastné nosi¢em naboje.
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Osnas
2.2.7. Proud PN prechodem v zavérném sméru a vyuziti PN prechodu jako senzoru

Kazdou polovodi¢ovou diodu Ize pouZit jako teplotni senzor, kdyz ji zapojime v zavérném sméru a méfime

proud. Pravdépodobnost toho, Ze elektron bude excitovan, vybuzen, do vodivostniho pasu, je exponencialné zavisla
na absolutni teploté vyjadfené v kelvinech. Pokud pouzijeme takovy diodovy senzor v malém rozsahu teplot od 0 do

40° C, mGzeme na néj dokonce pohlizet jako na senzor se zanedbatelnou nelinearitou (!).
Jind mozZnost, jak se elektron ve vyprazdnéné oblasti mize dostat z valenéniho do vodivostniho pasu, je

mechanismus, pouZzivany v PIN diodé pracujici jako detektor svétla. Zminénym mechanismem je interakce
elektronu s fotonem dopadajicim na krystal a pronikajicim do krystalu v mistech, kde se nachazi vyprazdnéna

oblast. Aby pravdépodobnost této interakce byla co nejvétsi, je tfeba aby vyprazdnéna oblast byla co nejvétsi a

proto se pfipravuje dioda s extrémné nizkou strmosti pfechodu. Vysledkem je struktura PIN.
Jde vlastné o diodu s tak nizkou strmosti pfechodu, Ze v misté metalurgického pfechodu, tj. v prostoru

mezi ¢asti krystalu s vodivosti P a ¢asti krystalu s vodivosti N je relativné velky objem polovodice, ktery Ize oznadit

za intrinsicky (1). ( Viz kap.2.2.3., jde o nepravy intrinsicky polovodi¢.).
V pfednasce jsem detailné rozebral vyznam symboll P, | a N v nazvu soucastky. VSimnéte si, ze

predchazejici odstavec vlastné uzavira prednasku poukazem na vystizné a trefné oznaceni PIN diody.
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